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  12چكيده

. ) درصد80 تا 75(كشاورزي بزرگترين مصرف كنندة آب محسوب مي گردد بخش در تمامي نقاط جهان، 
در حال حاضر بيشتر آب مورد استفاده براي رشد گياهان زراعي و باغي، از رطوبت خاك حاصل از 

سعه مربوط به  درصد از توليدات كشاورزي كشورهاي در حال تو60بارش استحصال گشته و در حدود 
كند و   درصد از نياز گياه را تأمين مي10هرچند كه آبياري تنها . باشد  مي)ديم(كشاورزي غيرفارياب 

هاي تحت كشت را شامل مي شوند، اما آبياري نقش   درصد از زمين20زمينهاي تحت آبياري نيز كمتر از 
 برابرِ 3هاي تحت آبياري   زمينهمچنين از آنجاييكه عملكرد. اساسي در افزايش ميزان محصول دارد

  . گردد  درصد از كل محصولات غذايي دنيا از اين طريق حاصل مي40باشد، در حدود  هاي ديم مي زمين
ي عمومي دربارة ها ها و همچنين، افزايش نگراني به دليل رقابت بيشتر بر سر آبِ كم ياب در بين ديگر بخش

با كاهش منابع آب و افزايش . اورزي اعمال گرديده استكيفيت آب، تمركز بيشتري بر مديريت بخش كش
  :كشاورزي با چالشي دوجانبه مواجه گرديده استتقاضا، 

  . توليد بيشتر با استفاده از آب كمتر -1
  .شيميايي-ي كشاورزيها جلوگيري از آلودگي آب به وسيلة آلاينده -2

برپاية مديريت داماتي تشكيل مي شوند كه  و اقها اقداماتي كه در اين رابطه صورت مي گيرند از سياست
تقسيم منصفانه و باشند كه  مي  اين اقدامات شامل تركيبي از تمهيداتي .اند تقاضا براي منابع آب بنا گرديده

همچنين مديريت يكپارچة منابع آب نيز بيش . نمايند مي ي مختلف را تضمين ها به ميزانِ كافي آب بين بخش
  .ر گرفته استاز گذشته مورد نظر قرا

  
                                                 
1- Nuclear And Isotopic Techniques 

  تهران دانشگاه خاك، و آب مهندسي  دانشكدة زهكشي، و آبياري كشاورزي، مهندسي ارشد، كارشناسي مقطع دانشجوي -2

 

  1هاي ايزوتوپيك و اتمي در ارزيابي بازده مصرف آب استفاده از روش
  

  2بهنام آبابايي
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هاي ايزوتوپيك، ايزوتوپ سبك و سنگين،  راندمان كاربرد آب، رطوبت سنج نوتروني، روش :ها كليد واژه
  .هاي پايدار كربن ايزوتوپ

  
   در بخش كشاورزي آب افزايش راندمان كاربرد.1

براي . ددگر مي ي مختلفي تشريح ها  به گونهو داراي مفهوم گسترده ايست )WUE(راندمان كاربرد آب 
بارندگي، (مقدار آب مصرفي اين راندمان به صورت نسبت محصول توليد شده به ، كشاورزي و مديران آن
  . شود مي  تعريف )آبياري و رطوبت خاك

افزايش راندمان كاربرد آب در بخش كشاورزي نيازمند افزايش مقدار محصول توليدي در ازاي هر واحد 
مقدار غذاي توليد . باشد مي  ات رطوبت از منطقة توسعة ريشة گياه و كاهش تلفآب جذب شده توسط گياه

به عنوان . )1شكل (شده در بخش كشاورزي بستگي كامل به مقدار محصول توليدي در اين بخش دارد 
.  برابر آب بيشتري نسبت به توليد هر كيلوگرم گندم نياز دارد14نمونه، توليد هر كيلوگرم گوشت گاو 

اندمان كاربرد آب در كشاورزي ممكن است نياز به برخي تغييرات اقتصادي اجتماعي بنابراين بهبود ر
  .داشته باشد

افزايش راندمان كاربرد آب، بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك كه بارندگي از الگويي غيرقابل پيش 
اند تو مي اك در شرايط بارش، رطوبت خ. نمايد همواره جزو اهداف اصلي بشمار رفته است مي بيني پيروي 

. ب شده و سپس به وسيلة تعرق گياه به اتمسفر وارد گرددذبه وسيلة تبخير به هدر رود و يا توسط گياه ج
  . رواناب سطحي و نفوذ عمقي نيز از دسترس خارج گردد تواند به وسيلة مي همچنين 

معمولاً . رود مي گياه به هدر در شرايط آبياري، مقداري از آب نيز به دليل مديريت نا مناسب آب بين منبع تا 
به دليل با اينحال در سطح حوضه، . رود مي  درصد از آب آبياري در سطح مزرعه به هدر 50بيش از 

  . كمتر باشدممكن است اين مقدار بازيافت بخش از اين آب توسط آبهاي زيرسطحي و زيرزميني 
از جمله اقداماتي كه در رابطه با . ود دارندي مختلفي به منظور افزايش راندمان كاربرد آب وجها استراتژي

افزايش باروري خاك به منظور ) 1(: توان به آنها اشاره داشت عبارتند از مي مديريت يكپارچة منابع آب 
 به ازاي هر قطره آبي كه به وسيلة آبياري يا  در مسير توليد مورد نياز گياه غذاييموادحذف محدوديت 

اقدامات مربوط به حفاظت آب و خاك از ) 3(بازيافت پاياب مزارع، ) 2( ،شود مي بارندگي به خاك اضافه 
اقدام به شخم عميق ) 4(طريق استفاده از بقاياي گياهي و بهبود وضعيت آماده سازي زمين قبل از كشت و 

بعلاوه، روشهاي . به منظور افزايش مقدار نفوذ و كاهش رواناب و درنتيجه، بهبود وضعيت رطوبتي خاك
، كم آبياري )تكميل مقدارِ ناكافيِ بارندگيآبياري جزئي به منظور (ين آبياري از جمله آبياري تكميلي نو
كه آب را ( و آبياري موضعي )دأثير بسزايي بر مقدار توليد ندارهايي كه ت كاهش مقدار آب آبياري در زمان(

 از سطح خاك و در ر مقدار تبخي نيز باعث كاهش)دهد مي مستقيماً در اختيار منطقة توسعة ريشه قرار 
در بسياري از مناطق بسيار خشك جهان با . شوند مي نتيجه افزايش مقدار رطوبت موجود براي تعرق گياه 
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 آبكمبود مواد غذايي براي رشد گياه تأثير بيشتري نسبت به كمبود بافت خاك سبك و با حاصلخيزي كم، 
كند و  درصد از آب باران را جذب 15 تا 10تواند  مي ه تنها رشد گياه در اين شرايط آنقدر كم است ك. دارد

 راندمان كاربرد در اين شرايط. رود مي به هدر باقي باران به وسيلة تبخير، رواناب سطحي و نفوذ عمقي 
تواند بسيار پايين باشد، زيرا مقدار آب مورد نياز براي توليد غذاي يك شخص از مقدارِ متوسط  مي آب 

 همچنين. )1شكل (غذاي توليد شده بيشتر خواهد بود  كيلوگرم آب به ازاي هر كيلوگرم 5000 تا 2000
دهد، بلكه مقدار راندمان كاربرد آب را  مي افزايش مواد غذايي مورد نياز گياه، نه تنها مقدار توليد را افزايش 

، راندمان )ب و مواد غذاييآ( با افزايش تأثير متقابل اين دو مقوله  نيزكودآبياري. بخشد مي نيز بهبود 
   .دهد مي مصرف هر دو را افزايش 

  

  
  )ليتر آب در ازاي هر كيلوگرم غذاي توليد شده(آب مورد نياز براي توليد غذا : 1شكل 

  
توانند در افزايش مقادير راندمان كاربرد آب در بخش كشاورزي نقش  مي  ايزوتوپيكهاي اتمي و  روش
  :باشند مي آن به شرح زير دلايل . اي داشته باشند عمده
ريزي بهينة آبياري و  افزايش دقت در اندازه گيري رطوبت خاك به منظور برنامه :بهبود مديريت آب •

 .در نتيجه، كاهش تلفات آب

 .آب مصرفي در براي محصول توليديبهينه كردن مقدار  •

ل خشكي و مقدار توليد ي مختلف گياهان با مقاومت بيشتر در مقابها  و ارزيابي گونهانتخابكمك به  •
  . بيشتر
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  هاي پايدار در بهبود مديريت آب پواستفاده از رطوبت سنج نوتروني و ايزوت .2
، فرسايش آبي و آلودگي تلفات آب علاوه بر بهبود وضعيت مديريت آب، از ديدگاه تلفات مواد غذاييكاهش 

 مقدار رطوبت خاك و مقدار رطوبت اندازه گيري دقيق. منابع سطحي و زيرزميني نيز داراي اهميت است
 بوسيلة تبخير و تعرق خاك و گياه به منظور ايجاد تعادل بهينة آب در خاك  از خاكبرداشت شده
  . ضروريست

  
  كاربرد رطوبت سنج نوتروني 2-1

گيري مداوم مقدار  باشد كه به منظور اندازه مي وسيله اي قابل حمل  SMNP (1(رطوبت سنج نوتروني 
اطلاعات حاصل از اين دستگاه . )2شكل (. گيرد مي  در عمقهاي مختلف مورد استفاده قرار رطوبت خاك

 مورد  و گياه به تعادل آبي خاك و همچنين تخمين كل مقدار تخير و تعرق از خاكمربوطبراي محاسبات 
 درصد 50ند تا توا مي مطالعات مختلف نشان داده است كه استفاده از اين دستگاه . گيرند مي استفاده قرار 

هاي مديريتي، ضمن بهبود وضعيت  مقدار راندمان كاربرد آب آبياري را افزايش داده و با بهبود روش
به عنوان مثال جايگزين كردن سيستم . گردد مي پوشش سطح زمين، باعث كاهش تبخيز از سطح خاك 

شود  مي ه جاي روش غرقابي باعث  ب)باشد مي گيري دقيق نياز آبي گياه  كه نيازمند اندازه( آبياري موضعي
اين صرفه جويي مزاياي ديگري نيز دارد، از . )3شكل ( جويي شود درصد در مصرف آب صرفه 50 تا 25

جمله به همين ميزان باعث افزايش راندمان كودهاي مصرف شده و كاهش آبشويي نيتروژن از محيط 
  . گردد مي ريشه 

  

  
  

  نج نوترونياي از دستگاه رطوبت س  نمونه:2شكل 

                                                 
1- Soil Moisture Neutron Probe. 
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  اي  جايگزيني آبياري سطحي با آبياري قطره: 3شكل 

   درصد60 ماه اول بيش از 3در نمودار نياز آبي پنبه در مزارع سوريه؛ (
  )جويي شده است ر مصرف آب صرفهد

  
 استاي دقيق و سريع  برداري قرار گرفته است، وسيله  مورد بهره1960رطوبت سنج نوتروني كه از سال 

اي با  باشد وسيله مي ي دقيق و مرتب رطوبت خاك ها ص در هنگامي كه نياز به اندازه گيريكه بخصو
اند، اما اين روش  گيري رطوبت نيز ابداع گرديدهظهاي ديگر اندازه هرچند كه روش. شود مي ارزش محسوب 

  .  متداولتر استگيري تأثير منفي بگذارد تواند بر دقت اندازه مي بخصوص در مناطقي كه مثلاً شوري خاك 
 ميلة اندازه گيري كه درون غلافي قرار گرفته و به يك :اين دستگاه از دو بخش اصلي تشكيل شده است

هاي سريع را از  كه نوترون(ميلة اندازه گيري شامل منبع راديواكتيو . شمارندة الكترونيكي متصل است
اي تا  گيري، ميله درون لوله در حين اندازه. شدبا مي هاي كند شده   يك شمارندة نوترونو )كند مي خود ساتع 

ي سريعِ ساتع شده از دستگاه به دليل برخورد با ها نوترون. شود مي عمق مورد نظر در خاك فرو برده 
. شود مي دهند و از سرعت حركت آنها كاسته  مي هيدروژن موجود در رطوبت خاك انرژي خود را از دست 

  . دهند نسبت مستقيم با مقدار رطوبت خاك دارد مي ت خود را از دست يي كه سرعها آن بخش از نوترون
ي ها باشند كه با استفاده از منحني مي ي نوتروني مدرن داراي تجهيزات پيچدة الكترونيكي ها رطوبت سنج

مقدار رطوبت خاك را مستقيماً محاسبه كرده و اين واسنجي تهيه شده توسط كاربر يا كارخانة سازنده 
  . توانند در يك كامپيوتر ذخيره نمايند مي  را اطلاعات
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  ي پايدار در مديريت آبها كاربرد ايزوتوپ 2-2
هاي چشمگيري در رابطه با گسترش و كاربرد روشهاي ايزوتوپيك در مديريت آب در كشاورزي  پيشرفت

هيدروژن، كربن و هاي پايدار اكسيژن،  گيري تغييرات طبيعي در مقدار ايزوتوپ اندازه. حاصل گرديده است
تواند منجر به تعيين منبع آب و مواد غذايي شود كه توسط گياه  مي در آب، خاك و اجزاء گياه نيتروژن 

 و وراي آن ها  و آبياري بر جريان آب در منطقة توسعة ريشههاي مختلف مديريتي جذب شده و تأثير روش
هم به باشند،  مي  جزئي از ساختمان آب بعنوان مثال، اكسيژن وهيدروژن كه هردو. سازد مي مشخص را 

ها براي تشخيص تلفات  اين ايزوتوپ. ي سنگين وجود دارندها ي سبك و هم ايزوتوپها صورت ايزوتوپ
 )1H , 16O(هاي سبگ  ايزوتوپزيرا . گيرند مي  از سطح خاك مورد استفاده قرار رآبِ حاصل از تبخي

هاي مختلف   بين مقدار ايزوتوپنسبتِ. شوند مي خير تب )2H , 18O(هاي سنگين  از ايزوتوپراحتتر 
هاي گياه  در رطوبت خاك، در بخار آب بين تاج گياه و در برگ )هاي سبك هاي سنگين به ايزوتوپ ايزوتوپ(
هاي  از اين اطلاعات براي بهبود روش. تواند معياري از مقدار تبخير از سطح خاك و تعرق از گياه باشد مي 

هاي  برخي از گزارش. شود مي  به منظور كاهش تلفات تبخير از سطح خاك بهره گرفته مديريت و آبياري
هاي ايزوتوپيك در تعيين مقدار تبخير از سطح خاك، تعرق از گياه و نوع منبع  مربوط به استفاده از روش

  :باشند مي آبِ استفاده شده توسط گياه به شرح زير 
 روزه پس از آبياري سطحي 10 هيدروژن در يك دورة هاي مختلف تغيير در نسبت مقدار ايزوتوپ •

مقدار تبخير از سطح خاك از صفر درصد قبل از درختان زيتون در مراكش نشان داده است كه 
سازند كه  مي اين نتايج مشخص .  درصد بعد از آبياري سطحي افزايش يافته است31 به آبياري

هايي  ورد مطالعه شامل شده و در نتيجه، روشاي از تلفات را در شرايط منطقة م تبخير بخش عمده
شوند، مانند استفاده از آبياري موضعي، منجر به افزايش  مي كه منجر به كاهش تبخير از سطح خاك 

 .چشمگير راندمان كاربرد آب خواهد گرديد

 گيري نسبت تعيين مقدار تعرق از درختان و مقدار تعرق از چمن زير درختان با استفاده از اندازه •
اي در جنوب  در منطقه  پس از يك دورة بارانيهاي سنگين و سبك هيدروژن و اكسيژن بين ايزوتوپ

 ميليمتر در روز 5/3كل مقدار تبخير و تعرق از اين خرداقليم حدود دهد كه  مي نشان غربي آمريكا 
بوط  درصد مر15 درصد تعرق از چمن و 15 درصد از آن مربوط به تعرق از درختان، 70بوده كه 

اين مطالعه نشان داد كه درختان بلند باعث كاهش مقدار تبخير از . به تبخير از سطح خاك بوده است
 .شوند مي  اقليم  در خردسطح خاك و افزايش راندمان كاربرد آب

صورت   در بوركينافاسو و نيجريهدر مطالعة ديگري كه برروي روشهاي مديريت آب در جنگلداري •
موجود در خاك، آب هاي سنگين هيدروژن و اكسيژن  گرفت نشان داد كه تغيير در مقادير ايزوتوپ

 بوسيلة ريشة ) متر عمق5 تا 4(ي زيرين خاك ها باشد كه از لايه مي معياري از مقدار آبي و گياه 
 .تاسريشه كه در جوار چمن يا گياهان زراعي روييده اند بالا كشيده شده  درختان بلند
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  ي مقاوم به خشكيها هاي پايدار كربن براي انتخاب و ارزيابي گونه  استفاده از ايزوتوپ.3
دهد، هم به شكل ايزوتوپ  مي هاي گياهي را تشكيل  اي از كربوهيدرات موجود در بافت كربن، كه بخش عمده

ر اين دو ايزوتوپ گيري تغييرات مقدا اندازه. است  موجود13 و هم ايزوتوپ سنگين كربن 12سبك كربن 
ي مختلف گياهي مقاوم در برابر ها هاي گياهي به شكل روزافزون براي انتخاب و ارزيابي گونه در بافت

گيري بيلان آبي در تعداد  با استفاده از اين تكنيك نيازي به اندازه .گيرد مي خشكي مورد استفاده قرار 
، بخصوص ايزوتوپ كربن ) دي اكسيد كربنبه شكل( كمتري كربندر شرايط خشكي، . زيادي گياه نيست

 به كربن 13به اين ترتيب نسبت بين مقدار كربن . شود مي جذب از اتمسفر توسط گياه ، )كربن سنگين( 13
هاي   در بافت13 مقدار كربن  )كاهش(تخليه يك گونة مقام به خشكي در . يابد مي هاي گياه تغيير   در بافت12

 در 13 و كربن 12اختلاف مقادير كربن . شود مي ي ديگر مشاهده ها گونه كمتر از  در اثر خشكيگياهي
شكي ي مقاوم به خها آميزي به عنوان معيار انتخاب گونه به شكل موفقيت )ها  و دانهها برگ(هاي گياهي  بافت

ند كه دانشمندان نشان داده ا. )در مورد يونجه، گندم، برنج و بادام زميني(مورد استفاده قرار گرفته است 
بعنوان معيارِ .  دارد)WUE(ي گياه نسبت عكس با راندمان كاربرد آب ها ها و دانه  در برگ13مقدار كربن 

توان از تفاوت مقدار دو ايزوتوپ كربن در بافتهاي مختلف گياه در زمان  مي جايگزينِ راندمان كاربرد آب، 
  . ورة رشد گياه را بررسي نمودبرداشت محصول استفاده نموده و ميزان در دسترس بودن آب در د

در تحقيقي كه در چند منطقة خشك و نيمه خشك صورت گرفته ثابت شده است كه تفاوت مقدار دو 
بيني مقدار راندمان كاربرد  تواند به منظور پيش مي  )شود مي  نمايش داده CIDكه با نماد (ايزوتوپ كربن 

همچنين نشان داده شده است كه . فاده قرار گيرد مورد است بطور قابل قبوليآب و مقدار محصول گندم
 و هوايي بيني مقدار محصول گندم تحت شرايط مختلف آب توان به عنوان معيارِ پيش مي  را CIDشاخص 

  .  باشدگياهمورد استفاده قرار داد، بخصوص اگر دورة خشكي منطبق با دورة پس از گلدهي 
  
  گيري  نتيجه.4

آب در قرن حاضر، گسترش زمينهاي فارياب نسبت به گذشته رو به كاهش به دليل كاهشِ رو به فزوني 
ي مختلف توليد ها  و سيستمهاي جديد آبياري تحت شرايط مختلف محيطي نياز است تا روش. گذاشته است

در حاليكه آبياري در شرايط .  مورد آزمايش قرار گيرندمحصولات كشاورزي در كشورهاي گوناگون
اكثر گردد، امكان آبياري كامل در  مي ش محصول و بهبود مقادير راندمان كاربرد آب كمبود آب باعث افزاي

بنابراين چالش . )هاي صنعتي و شهري راي آب در بخشبه دليل رقابت زياد ب(نقاط دنيا ديگر وجود ندارد 
 آب در امر عمده پيش روي كشاورزي فارياب و ديم، بهبود مقادير راندمان كاربرد آب و استفادة پايدار از

  :هاي زير قابل استحصال است اين هدف به روش. باشد مي كشاورزي 
 .افزايش مقدار توليد محصول در ازاي هر واحد آب مصرفي •
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شود  مي كاهش مقدار آبي كه از منطقة ريشة گياه بدون اينكه مورد استفادة آن قرار گيرد خارج  •
 .)كاهش تلفات(

اك با بهبود روشهاي مديريت آب و خاك در سطح مزرعه افزايش مقدار ظرفيت نگهداري رطوبت خ •
 .و حوضه

روشهاي با ارزش و قابل اعتمادي براي افزايش راندمان كاربرد آب هاي اتمي و ايزوتوپيك  روشامروزه 
رطوبت سنج نوتروني به عنوان ابزاري دقيق براي اندازه گيري و مشاهدة مرتبِ رطوبت . روند مي بشمار 

با اينحال، آموزش افراد متخصص و مسئلة ايمني در برابر تشعشعات راديو اكتيو، . استخاك شناخته شده 
  .تحت تأثير قرار داده استدر برخي شرايط ميزان استفاده از اين ابزار را 

به منظور ارزيابي جريان آب درون محيط گسترش ريشه و وراي آن ) 18O  و  2H(هاي پايدار آب  ايزوتوپ
 به منظور تفكيك مقادير تبخير از سطح خاك و تعرق از گياه ها از اين تكنيك. اند  گرفتهمورد استفاده قرار
توان استفاده  مي هاي مذكور براي موارد زير   كسب شده به وسيلة روشتِاز اطلاعا. استفاده شده است

  :نمود
 خاك و  كه باعث كاهش تبخير از سطحهاي مختلف مديريت اراضي و آبياري ارزيابي كارايي روش •

 .شوند مي بهبود تعرق از گياه 

 .بع آبي كه توسط گياه جذب شده استمشخص كردن من •

ها،  كش ي مديريتي كه باعث كاهش تلفات آب، مواد غذايي، آفتها تشخيص و گسترش استراتژي •
 .شوند مي خاك و كودهاي حيواني و خروج آنها از سطح مزرعه 

روز به روز اهميت بيشتري ي كشاورزي پايدار ها جاد زمينهبه منظور اي ها نياز به كاهش اين محدوديت
 تواند ابزار بسيار مي نگين و سبك هاي كربن س در نهايت، استفاده از اختلاف مقادير ايزوتوپ. يابد مي 

ي مقاوم به ها گياهي به منظور انتخاب گونه  مناسبي براي غربال كردن و ارزيابي شمار زيادي نمونة
  .شود مي نهايت، منجر به افزايش راندمان كاربرد آب در مناطق كم آب خشكي باشد كه در 

  
  منابع. 5

1. International Fertilizer Industry Association, Water Availability And Fertilizer Use. 
2. International Atomic Energy Agency, Water Balance And Fertigation For Crop 

Improvement In West Asia, Iaea-Tecdoc-1266 (2002) 117 Pp 
3. International Atomic Energy Agency, Food And Agriculture Organization Of The 

United Nations, Use Of Isotope And Radiation Method In Soil And Water 
Management And Crop Nutrition (Manual), Training Course Series No 14, (2001) 
247 Pp. 

4. International Atomic Energy Agency, Nuclear Techniques To Assess Irrigation 
Schedules For Field Crops, Iaea-Tecdoc-888 (1996) 273 Pp. 

5. Greacen, Ed., Soil Water Assessment By The Neutron Method, Csiro, Adelaide 
(1981) 140 Pp. 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  
 

395 

6. International Atomic Energy Agency, Neutron And Gamma Probes: Their Use In 
Agronomy (2nd Edition), Training Course Series No 16, (2003) 73 Pp. 

7. Kirda, C., Moutonnet, P., Hera, C., Nielsen, D.R. (Eds.), Crop Yield Response 
Todeficit Irrigation (1999), Dordrecht, The Netherlands, Kluwer Academic 
Publishers. 

8. Food And Agriculture Organization Of The United Nations, International Atomic 
Energy Agency, Deficit Irrigation Practices, Water Report 22 (2002) 102pp.  

9. International Atomic Energy Agency, Optimizing Nitrogen Fertilizer Application To 
Irrigated Wheat, Iaea-Tecdoc-1164, (2000) 245 Pp 

10. International Atomic Energy Agency, Management Of Nutrients And Water In 
Rainfed Arid And Semi-Arid Areas, Iaea-Tecdoc-1026 (1998) 

11. International Atomic Energy Agency, Comparison Of Soil Water Measurement 
Using The Neutron Scattering, Time Domain Reflectometry And Capacitance 
Methods, Iaeatecdoc- 1137 (2000) 161 Pp. 

12. Fao/Iaea Workshop: Use Of Nuclear Techniques In Addressing Soil-Water-Nutrient 
Issues For Sustainable Agricultural Production At 18th World Congress Of Soil 
Science, July 9-15, 2006 – Philadelphia, Pennsylvania, Usa. 

13. Food And Agriculture Organization Of The United Nations, International Atomic 
Energy Agency, International Labour Organization, Oecd Nuclear Energy Agency, 
Pan American Health Organization, World Health Organization, International Basic 
Safety Standards For Protection Against Ionizing Radiation And For The Safety Of 
Radiation Sources, Safety Series No 115, Iaea, Vienna (1996). 

14. Food And Agriculture Organization Of The United Nations, International Atomic 
Energy Agency, International Labour Organization, Oecd Nuclear Energy Agency, 
Pan American Health Organization, World Health Organization, Radiation 
Protection And The Safety Of Radiation Sources, Safety Series No 120, Iaea (1996). 

15. Williams, D.G., Cable, W., Hultine, K., Hoedjes, J.C.B., Yepez, E.A., Simonneaux, 
V., Er-Raki, S., Boulet, G., De Bruin, H.A.R., Chehbouni, A., Martogensis, O.K., 
Timouk, F., Evapotranspiration Components Determined By Stable Isotopes, Sap 
Flow And Eddy Covariance Techniques, Agric. And Forest Meteor. 125 (2004) 241- 
258. 

16. Yepez, E.A., Williams, D.G., Scott, R.L., Lin, G., Partitioning Overstory And 
Understory Evapotranspiration In A Semiarid Savanna Woodland From The Isotopic 
Composition Of Water Vapor, Agric. And Forest Meteor. 119 (2003) 53-68. 

17. Larwanou, M., Heng, L.K., Abdou, R., Hydraulic Lift Study In Two Native Tree 
Species In Agroforestry Parkland Of The West African Dry Savannah, Submitted 
For Publication. 

18. Steduto, P., Fereres, E., Hsiao, T.C., Raes, D., Yield Response To Water: The Fao 
Revision Framework And The Crop-Water Productivity Model Aquacrop. 
Proceedings Of International Symposium On Water And Land Management For 
Sustainable Irrigated Agriculture, April 4-8 2006, Cukurova University, Adana, 
Turkey. 



هاي آبياري سطحي دومين سمينار راهكارهاي بهبود و اصلاح سامانه  
 

 

396

19. Hubick, K., Farquhar, G., Carbon Isotope Discrimination And The Ratio Of Carbon 
Gains To Water Lost In Barley Cultivars, Plant, Cell And Environment 12 (1989) 
795-804. 

20. [I-20] Rebetzke, G.J., Condon, A.G., Richards, R.A., Farquhar, G.D., Selection For 
Reduced Carbon Isotope Discrimination Increases Aerial Biomass And Grain Yield 
Of Rainfed Bread Wheat, Crop Science, 42 (2002) 739-745. 

21. Wright, G., Rao, R.C.N., Farquhar, G.D., Water-Use Efficiency And Carbon Isotope 
Discrimination In Peanut Under Water Deficit Conditions, Crop Science, 34 (1994) 
92-97. 

22. Dingkuhn, M., Farquhar, G.D., De Datta, S.K., O’toole, T.C., Discrimination Of 13c 
Among Upland Rices Having Different Water Use Efficiencies, Austral. J. Of Agric. 
Res. 42(1991) 1123 1131. 

23. Condon, A.G., Richards, R.A., Rebetzke, G.J., Farquhar, G.D., Improving Intrinsic 
Water-Use Efficiency And Crop Yield, Crop Science 42 (2002) 122-131. 

24. Dercon, G.; Clymans, E., Diels, J., Merckx, R., Deckers, J. Differential 13c Isotopic 
Discrimination In Maize At Varying Water Stress And At Low To High Nitrogen 
Availability. Plant And Soil 282 (2006) 313-326. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


